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جکیده 


جح 
آلرمیناید تيتانيم وآلیاژها ی آن, از حواص منحصر به فردی نظیر چگالی پایین (تقریاً 9/00۴ 5), دمای ذوب بلا (تقریً 2* ۱2۲۰) و استحکام 
دمای بالای عالی برنحوردارند و به‌همین دلیل در سال‌های انحیر مورد توجه صنایعی مانند عودروسازی, هوافضا و نیروگاهی قرا رگرفته‌اند. 
ترکیب بین‌فلزی 1148۸1 وآلیاژها یآن با ۰۱/۵ ۳ و ۵ درصد (اتمی) منکنز, به‌رو شآلیاژسازی مکانیکی بای ک آسیای ستاره‌ای از جنس 
کاربید تنکستن و با گلوله‌هایی از همین جنس تحت محیط گا زآرگون به‌مدات زمان 9۰ ساعت با استفاده از پودرهای عنصری تولید شدند. 
برای چگالش پودرهاء از عملیات فشردن سرد با حداکثر نیروی ۶۰ تن استفاده شد و عملیات حرارتی تحت گا زآرگون در دمای )۹ ۱۰۵۰ و 
در یک کوره‌ی الکتریکی لوله‌ای از جنس کوارتز انجام شد. نتای جآزمون پراش پرتوی ایکس نشان دادند که افزودن منکنز به ترکیب 1148۸1 
حی نآلیاژسازی مکانیکی» سبب تشکیل فاز جدیدی در مجموعه‌ یآلومیناید تيتانيم نشده است. مشاهدات میکروسگپ الکترونی روبشی از 
نمونه‌های چکالشس یافته نشان دادند که پیوند ذرات پودری به‌تعوبی در دمای عملیات حرارتی :)* ۱۰۵۰ برقرار شده است. نتایج سختی‌سنجی 
نشان دادند که سختی ت رکیب 1-48۸ در حدود ۲۲/۱ راکول‌سی می‌باشد که با افزودن منکنز به آن تا ۵ درصد انمی, به تفریباً 8۰/۷ راکول‌سی 
افزایش می‌یابد. ارزیابی رفتار اکسایش نشان داد که مفاومت به اکسایش ت رکیب 148۸1-510 در دمای :)* ,٩۰۰‏ اندک ی کم‌نر (حدود 9 
۵ از مقاومت به اکسایش 48۸1[ می‌باشد. افزون بر اين» برعک سآلیاژ 148۸1-5[00 در زمان‌های اکسایش بیشرتر از ۱5۰۰۰ تانیه» 
ترکیب ۲48۸1 به اکسایش حالت پایا رسیده است. تصویرهای میکروسکپ الکترونی روبشی و نتای جآزمون طیف‌سنجی توزیع انرژی نشان 
دادند که علت کمتر بودن مقاومت به اکسای شآلیاژ حاوی ۵ درصد منگنز در مقایسه با 1-481 تشکیل روتیل بر روی سطوح اکسید شده‌ی 
۲۱-48۸0 در دمای :)؟ ٩۰۰‏ می‌باشد. 
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مقد مه 

آلیاژهای آلومیناید- تيتانيم» ترکیبات بین‌فلزی 
منظمی می‌باشند که چگالی پایین (تقريباً تصه/ع ۶ 
دمای ذوب بالا 0 ۱:2۰ و خواص منتحصر به‌فرد 
آن‌ها برای کاربرد در دماهای بالاء سبب شده است تا 
گزینه‌ی مناسبی برای جای‌گزینی به‌جای آبرآلیاژهای 
پایه نیکل در صنایع خودروسازی, نیروگاهی و هوافضا 
به‌شمار آیند [1]. انعطاف‌پذیری و مقاومت به اکسایش 
کم این آلیاژه؛ یکی از موانع کاربرد وسیع آن‌ها در 
دماهای بالاتر از ۴6 ۸۰۰ می‌باشند [2]. دلیل مقاومت 
به اکسایش کم این آلیاژها؛ عدم توانایی آن‌ها در 
تشکیل پوسته‌های بادوام و پایدار آلومینا است. در 
اغلب شرایط اکسایش. مخلوط اکسیدهای تیتانیم- 
آلومينیم تشکیل می‌شوند و پوسته‌ی مخلوط تشکیل 
شده باعث اکسایش سریع‌تر آلیاژ می‌شود. مقاومت به 
اکسایش در دماهای بالاء نیاز به یک مانع اکسیدی دارد 
اکسیدی محافظ است. بنابراین» تولید تنش و آزاد شدن 
آن در پوسته‌های اکسیدی و توانایی یک آلیاژ برای 
تشکیل مجدد یک پوسته‌ی محافظ در صورتی که در 
اثر تنش ترک‌خوردگی با ریزش رح دهد ملاحظات 
مهمی در اکسایش فلزات در دمای بالا است [3-5]. 

متالورژی شمش, ریخته‌گری دقیق و متالورژی 
پودر رایج‌ترین روش‌های تولید آلیاژه ای آلومیناید- 
تيتانیم هستند. روش‌های پیشرفته‌تری مانند آلیاژسازی 
مکانیکی» نورد مستقیم و شکل‌دهی با لیزر با موفقیّت 
برای تولید قطعاتی از جنس آلومیناید- تيتانيم به‌کار 
رفته‌اند. یکی از چالش‌های تولید آلیاژه ای آلومیناید- 
تيتانیم در مقایسه با آبرآلیاژهای پایه نیکل. هزینه‌ی 
تولید آن‌ها می‌باشد. این چالش تا حد زیادی مربوط به 
این واقعیّت است که روش‌های تولید برای موادی با 
انعطاف‌پذیری کم وجود ندارد. افزون بر این با توجه 
به وجود نظم بلند دامنه برای ترکیبات آلومیناید تيتانيم 
تا نقطه‌ی ذوب آن‌هاء دمای تولید نسبتاً بالا است. از 


تأثیر افزودن منگنز بر مقاومت به اکسیداسیون ... 


طرفی. به‌دلیل واکنش‌پذیری ذاتی عنصر تیتانیم با مواد 
نسوز و محیط. ذوب شدن و ریخته گری این ترکیبات 
مشکل است. در نتیجه برای تولید ترکیبات آلومیناید 
تیتانیم. به سرمایه‌گذاری بالایی برای ابزارهای تولید با 
ویژگی‌های مناسب کارکردی در دماهای بالاء نیاز است. 
آلیاژسازی مکانیکی, فرایند آسیاکاری با انرژی بالا 
است که امکان تولید مواد همگن را از مخلوط پودر 
عنصری به‌وجود می‌آورد. فرایند آلیاژسازی مکانیکی؛ 
اغلب در محیط خنثی انجام می‌شود [4]. آلیاژسازی 
مکانیکی به‌عنوان فرایندی شبه‌پایدار برای تولید موادی 
نظیر ترکیبات بین‌فلزی (مانند آلومینابد تیتانیم» فاز 
بی‌شکل و مواد نانوساختار شناخته شده است. به‌کمک 
این رون آفکان آلبارسازی ای که ازطرین 
روش‌های متداول ذوب و ریخته‌گری غیرممکن با 
مشکل است. وجود دارد [13. 

تاکنون. تلاش‌های زیادی برای بهبود رفتار 
اکسایش آلباژهای آلومیناید تيتانيم با افزودن عناصر 
آلیاژی خاص انجام شده است. در تحقیقی که توسط 
ژائو و همکاران [6]؛ انجام گرفته است. انر افزودن 
ایتریم بر رفتار اکسایش تک‌دما و چرخه‌ای آلیاژ -[1 
45۸1-80 شامل ۰/۱ تا ۱ درصد اتمی ایتریم در هوا 
در دهای: ۹ ٩‏ بررشی نله است: آزهون اخسایش 
چرخه‌ای نشان داده است که افزودن ۰/۳ درصد اتمی 
ایتریم. چسبندگی پوسته‌ی اکسیدی به زیرلایه را بهبود 
می‌بخشد. لی [4]7 اثربخشی عنصر تنگستن بر مقاومست 
به اکسایش آلی از 1148۸1-20-2(10 در شرایط 
اکسایش تکادها و چرخحه‌ای را بررسی کرده اسسث. 
نمودار سرعت اکسایش تک‌دمای آلیاژ مورد مطالعه در 
هوا در دماهای ۹0۵ ۸۰۰ ۹۵ ٩۰۰‏ و ۹0 ۱۰۰۰ تقریباً 
به‌صورت سهمی می‌باشد. افزودن تنکستن» مقاومت به 
اکسایش آلیاژ1148۸1-207-2([0 را افزایش داده است. 
در تحقیقی که توسط وجتک و همکاران [8], انجام 
گرفته است. اثر دو عنصر تانتالم و نایوبیم بر مقاوست 
به اکسایش آلیاژهای آلومیناید تيتانيم در سه دمای 


مختلف بررسی شده است. برای این‌منظور از دو 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


ترکیب آلیاژی 1:44.8۸1-6.612 و 145.217.210 
در این تحقیق استفاده شده است. مشخص شده است 
که عنصر تانتالم نسبت به نايوبيم در تمامی دماها برای 
کاهش سرعت اکسایش موثرتر اشکت هر در دماهای ۹ 
۰ و ۹0 ۸۰۰ اختلاف در سرعت اکسایش بین دو 
آلیاژ کم‌تر است. در حالی‌که در دمای ۳0 ۱۰۰۰ آلياژ 
است» مقاومت به اکسایش دو آلیاز تولید شده به‌روش 
متالورژی پودر 11-45۸1-8.5(10-0.28-0.217-0.17 و 
5 -11-47.5۸1-2.0۷ بررسی شده است. آلیاژ 
نايوبیم‌دار دارای مقاومت به اکسایش بسیار بالاایی بوده 
است که دلیل آن. وجود مقادیر بالای نایوبیم عنوان 
نله استا: از طرف دیگره عنصرهای کروم و وانادیم. 
به‌عنوان بهبود دهنده‌ی انعطاف‌پذیری برای ترکیبات 
مقاومت به اکسایش این ترکیبات می‌شوند. 

مطالعات انجام گرفته حاکی از آنند که با افزودن 
مقدار اندکی عنصرهای آلیاژی مانند منگنز» کروم 
وانادیم و مس, انعطاف‌پذیری آلیاژهای پایه آلومیناید 
تیتانیم به‌طور قابل‌ملاحظه‌ای بهبود می‌یابد. در بین اینن 
افزایش می‌دهد. در حقیقت. این عنصر با کاهش انرژی 
دوقلوبی را افزایش می‌دهد [9]. در مقابل. عنصرهایی 
حد مطلوبی بهبود می‌دهند [10]. بنابراین» عنصرهای 
آلیاژی می‌توانند خواص مکانیکی و مقاومت به 
اکسایش این آلیاژها را تا حد زیادی تحت نأثیر قرار 
دهند. امّا تاکنون تأثیر افزودن عنصر آلیاژی منگنز که 
اکسایش ترکیب بین‌فلزی 11-48۸1 بررسی نشده است. 


بنابراین» در این پژوهش, تولید ترکیبات بین‌فلزی -11 


۹6۵ 


احق4 48۸1-15۳40 148۸1-3۳0 و -48۸ز1 
0 به‌روش آلیاژسازی مکانیکی انجام گرفت. سپس 
با انجام عملیّات حرارتی. قطعات چگالش یافته 
به‌دست آمد و در ادامه رفتار اکسایش دو ریزساختار 
به‌دست آمده بررسی شد تا تأثیر افزودن دنت هبو 
مقاومت به اکسایش ترکیب بین‌فلزی 11-48۸1 تعیین 


سود. 


مواد و روش‌های آزمایش 

از پودرهای خالص تجاری آلومينيم (بیش از ۹٩‏ 
درصد بین ۲۰ تا ۱۰۰ میکرون). تيتانيم (بیش از ۹۸ 
هو ی ۲۸ ۳ ۱ کرو و مکیه ریسن از ٩8‏ 
درصد بین ۵٩۰‏ تا ۱۰۰ میکرون). به‌عنوان مواد اولیّه 
استفاده؛ ش. ,عملیات آلباژنتازی, مکانیکی: در استیای 
سیّاره‌ای فریج ۳6 انجام شد. گلوله‌ها و محفظه‌ی این 
آسی؛ از جنس کاربید تنگستن بود و نسبت گلوله به 
پود برابر با ۱۰:۱ انتخاب شد. برای جلوگیری از 
وقوع واکنش‌های اکسایش حین آسیاکاری: محیط 
محفظه کنترل شد و تحت گاز آرگون قرار گرفت. برای 
تولید قطعات. پودرهای آسیاکاری شده تحت عملیّات 
فشردن سرد هیدرولیک با ظرفیّت پرس ۶۰ تن قرار 
گرفتند. برای تف‌جوشی نمونه‌های پودری فشرده شده 
از کوره‌ی الکتریکی لوله‌ای از جنس کوارتز استفاده 
شد. اين کوره» تحت محیط کنترل شده‌ی آرگون برای 
گرا کی وتا کار مس کرد از رن 
اکسایش بر روی نمونه‌های قرص شکل به‌قطر ۱۵ 
میلی‌متر در دمای ۹0 ٩۰۰‏ و به‌مدات ۸ساعت مطابق 
با استاندارد 1131-03 ۸8۲۷ و با استفاده از ترازو 
با حساسیّت توزین 2۰/۱ میلی‌گرم و تحت محیط 
هوای معمولی انجام شد. برای متالوگرافی. نمونه‌ها در 
محلول استاندارد کرول (1596 + ۲1۴ 596۵ + ۲120 8076 
0 حکاکی شدند. آزمون سختی‌سنجیی با استفاده 
از استاندارد راکول‌سی انجام گرفت. میزان تخلخل و 
چگالی نمونه‌های چگالش یافته به‌روش ارشمیدس و 


۹1 


بر اساس استاندارد 020 ۸311 تعیین شدند. از آزمون 
پراش برتوی ایکس (با دستگاه فیلیسن ۳۲۷-1730 
برای بررسی نوع فازهای تشکیل شده استفاده شد. 
برای اندازه‌گیری کرنش شبکه و اندازه‌ی بلورک‌های 
فرات پودر به کمک ارفرن بانن پرقلای ایک از 
رابطه‌ی ویلیام‌سون- هال استفاده شد. 

با استفاده از میکروسکپ الکترونی روبشی مدل 
۸ ساخت شرکت 890۸ سطوح قطعات 
تولیدی و سطوح اکسید شده بررسی شدند. این 
میکروسکپ به طیف‌سنج انرژی پرتوی ایکس مجهز 
بود که برای تحلیل شیمیایی برخی از نواحی یا ذرات 
موجود در سطوح اکسید شده استفاده شد. برای 
اندازه‌گیری مقادیر متوسط ذرات پودر از نرم‌افزار 


تحلیل تصویری کلمکس استفاده شد. 


نتایج و بحث 
آلیازسازی مکانیکی 

شکل (۱). الگوهای پراش پرتوی ایکس مربوط 
به نمونه‌های ۲48۸1 و آلیاژهای آن با ۸/۵ ۳و ۵ 
درصد اتمی منگنز که با آلیاژسازی مکانیکی به‌مدّت ۵۰ 
ساعت تهیّه شده‌اند را نشان می‌دهد. پهنای پیک برای 
تمام ترکیبات در این شکل. نشان‌دهنده‌ی کاهش 
اندازه‌ی بلورک‌ها با افزايش زمان آسیاکاری می‌باشد. 
در شکل (۰)۱ حضور پیک‌های پهن در الگوی پراش 
قابل مشاهده است که نشان‌دهنده‌ی تکمیل تشکیل فاز 
بی‌شکل می‌باشد. کاهش اندازه‌ی دانه‌ها و افزایش 
سطوح مرزدانه‌ها؛ انبساط شبکه‌ای و افزایش عیب‌های 
بلوری شبیه به جاهای خالی. نابه‌جایی‌ها. مرزدانه‌ها و 
مرزهای بین‌فازی حین آلیاژسازی مکانیکی, انرژی آزاد 
مجموعه را افزایش داده‌اند و این موجب عدم پایداری 
فاز بلننی ق سکیا سشاشعار مشک شستنه آشتتا: 
مجموعه‌ی 11-۸1-10 دارای آنتالبی انحلال بسیار 
سای تون الب شتا آنسبته که روم راکش 
ترمودینامیکی را برای ایجاد ساختار بی‌شکل تأمین 


می‌کند [11]. افزون بر این ضریب نفوذ آلومینیم در 


تأثیر افزودنل منکنز بر مقاومت به اکسیداسیون و 
شبکه‌ی تیتانیم در دمای اتاق» برابر با وه ۱۰۲۳۲ 
۶ و ضریب نفوذ تيتانيم در شبکه‌ی آلومینیم در 
دمای اتاق» برابر با ۱۰۲ ۲۸۹ می‌باشد. در 
نتیجه آلومينيم دارای ضریب نفوذ بزرگ‌تری در 
که اس فاود مرا سس راسری نیا 
سینتیکی و ترمودینامیکی لازم برای تشکیل فاز بی‌شکل 


در مجموغهی صالا- تا برقراز است [12] 


(عانصن چهتانطنه) «اتعصعاما 


۵ ۲۷۷" 
شکل ۱ الگوهای پراش پرتوی ایکس مربوپط به ترکیب 11-48۸1 


(الف) و آلیاژهای آن با ۱/۵ (ب)» ۳ (پ) و ۵ (ت) درصد اتمی 


منگنز. انجام آلیاژسازی مکانیکی به‌مدّت زمان ۵۰ ساعت. 


تولید قطعات 

برای تولید قطعات. از مخلوط‌های پودری وزن 
شده متناسب با ترکیبات مورد مطالعه» استفاده شد. اینن 
پودرها؛ ابتدا در حالت سرد فشرده شدند. چگالی آن‌ها 
قبل از تف‌جوشی در شکل (۲) آورده شده است. با 
توجه به نتایج شکل (۲) و در نظر گرفتن انحراف معیار 
برای مقادیر اندازه‌گیری شده افزودن منگنز اثر 
محسوسی بر چگالی قبل از تف‌جوشی نداشته است. 
پس از تف‌جوشی. چرخه عملیّات‌حرارتی در دمای ۹0 
۰ به‌ملات ۱ ساعت بر روی تمام ترکیبات انجام 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


شد. نتایجم حاصل از پراش پرتوی ایکس از قطعات 
مربوط به ترکیب 11-48۸1 و آلیاژهای آن با ۱/۵ ۲ و 
۵ درصد اتمی؛ در شکل (۳) نشان داده شده‌اند. برای 
تمام ترکیبات. نمودارهای مشابهی حاصل شده است و 
فازهای [1۵؟ با شبکه‌های بلوری ۳00 و ام فازهای 
غالب هستند.افزودن عناصر آلیاژی مانند منگنر, منجر 
به تشکیل فاز جدیدی در ترکیب 11-48۸1 نمی‌شود و 
منگنز افزوده شده با قرارگیری در ساختار بلوری 
تيتانيی محلول جامد آلومينيم و منگنز در تیتانیم را 
تشکیل می‌دهد. با توجه به شعاع اتمی کوچک‌تر منگنز 
و آلومينيم نسبت به تیتانیم» حین آلیاژسازی مکانیکی» 
افزون بر مقادیر بالای آلومينيم. منگنز افزوده شده نیز 


"۲-48-00 


۲1-48۸۵1-1:500 ۲:-48۸1-۴ 


۹۷ 


در ساختار تيتانيم حل می‌شود و منجر به انقباضص 
بیش‌تر شبکه‌ی تیتانیم نسبت به مجموعه‌ی آلومیناید 
تیتانیم بدون منگنز می‌شود [13]. افزودن منگنز به 
مجموعه‌ی 11-48۸1 منجر به وقوع تغییرات حجمی 
در شبکه‌ی بلوری و نسبت مکعب ‌مستطیلی (0/۵) 
می‌شود. با توجه به این‌که اتم منگنز در شبکه‌ی 
آلومیناید تيتانیم در مکان‌های ترجیحی اتم آلومينيم قرار 
تین کیسرقه مس وان اتطای فاشعت کته تبیسیت 
مکعب مستطیلی با افزودن عنصر آلیاژی منگنز افزایش 
یابد و این مطابق با قانون براگ, به جابجایی پیک‌های 
آلومیناید تیتانیم به‌سمت زاویه‌های بزرگ‌تر منجر 
می‌شود (شکل ٩‏ [14] 
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شکل ۲ چگالی و درصد تخلخل موجود در ترکیبات مورد مطالعه پس از فشردن سرد و قبل از انجام تف‌جوشی 
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شکل ۳ الگوهای پراش پرتوی ایکس مربوط به نمونه‌های شامل ترکیب 1-48۸1 (الف) و آلیاژهای آن با ۱/۵ (ب). ۳ (پ) و ۵ (ت) درصد 


اتمی منگنن تولید شده با فشردن سرد و عملیّات‌حرارتی در دمای 0" ۱۰۵۰ 


۹۸ 


شکل ۶ ریزساختارهای مربوط به ترکیب 11-48۸1 (الف) و آلیاژهای آن با ۵ (ب) ۳(ج) و ۵ (د) درصد اتمی منگنن تولید شده با فشردن 


سرد و عملیّات‌حرارتی در دمای * ۱۰۵۰ 


شکل ۵ ریزساختارهای نمونه‌های ۲1-48۸1-5*10 تولید شده با فشردن سرد و عملیّات حرارتی دردماهای 0" ۸۰۰ (الف) 0" ٩۰۰‏ (ب). 


‌ ۰ (ج) و 0" ۰ (د) (اعداد واقع در گوشه‌ی سمت چپ و بالای تصویرهاء اندازه‌ی متوسط ذرات پودر را نشان می‌دهند). 


ریزساختارهای حاصل از تف‌جوشی نمونه‌های 
1-1 و آلیاژهای آن با ۱/۵ ۳و ۵ درصد اتمی 
منگنز, در شکل (4) آورده شده‌اند. همان‌طور که در 
شکل مشاهده می‌شود. حین تف‌جوشی فرایند اتصال 
ذرات پودری به‌خوبی انجام شده و چگالش تکمیل 
شده است. مطالعات ریزساختاری انجام شده (شکل ۵) 
نشان می‌دهند که در دماهای تف‌جوشی تا رس ( ۲6 


0 ۰ پیوند بین ذرات به خوبی برقرار نشده 


است (شکل‌های ۵ الف و ب) و درصد تخلخل در 
نمونه‌هایی که در دماهای کم‌تر از ِ ۰ تف جوشی 
مبلاءانت) زیاداست: رسیتین از ۱/۵ درصد): کتاهش رو 
حذف تخلخل حین تف‌جوشی. در مرحله‌ی میانی 
تف‌جوشی اتفاق می‌افتد. در این مرحله. گلویی‌هایی 
بین ذرات پودری متصّل شده رشد می‌کنند و مراکز 
ذرات اولیه به‌هم نزدیک‌تر می‌شوند و در نتیجه‌ی آن 


از میزان تخلخل کاسته می‌شود. در این مرحله. در 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


قطعه انقباضی برابر با مقدار تخلیعل کاهش يافته, ایجاد 
می‌شود. بیش‌ترین درصد انقباض در مرحله‌ی میانی و 
تا تشکیل مرز دانه‌ها و جدایش تخلخل پیش خواهد 
رفسف سسازوکاو ای انفسال مادم دن مان 
تف‌جوشی. نفوذ حالت جامد می‌باشد و اختلاف 
پتانسیل شیمیایی بین نقاط تماس بین ذرات پودری و 
سطوح آزاد آن‌ها نیروی محرکه برای این سازوکار 
محسوب می‌شود. حذف نهایی تخلخل در مرحله‌ی 
پایانی صورت می‌گیرد. در ایین مرحله» تخلخل 
باقی‌مانده با نفوذ جاهای خالی در امتداد مرز دانه‌ها 
حذف می‌شود. حذف تخلخل و نفوذ جاهای خالی در 
امتداد مرز دانه‌هاء به حرکت مرز دانه‌ها و رشد دانه‌ها 
منجر می‌شود. رشد دانه‌ها باید توسط دمای تف‌جوشی 
کنترل شود زیرا رشد دانه‌ها در دماهای بالای 
تف‌جوشی (0" ۱۲۰۰) بسیار سریع است (شکل (۵- 
ت)) و مرز دانه‌ها سریع‌تر از جاهای خالی حرکت 
می‌کنند و این. منجر به حذف حفره‌ها درون دانه‌ها 
می‌شود. بنابراین؛ در این تحقیق» دمای تف‌جوشی برابر 
با 6" ۱۰۵۰ در نظر گرفته شد تااتصال بین ذرات 
پودری به‌خوبی برقرار شود و رشد دانه‌ها هم کنترل 
شود [4]. 

نتایج به‌دست آمده از اندازه‌گیری چگالی و درصد 
تخلخل در نمونه‌های تولیدی به‌روش ارشمیدس. در 
شکل (1) نشان داده شده‌اند. همان گونه که مشاهده 


۱۱۱ 


۲[-48۸1-3008 ۰. ۲۱-48۸1- 


۹۹ 


می‌شود با افزودن منگنز تا ۵ درصد اتمی به آلیاژ -[1 
1 چگالی از 2/0۳3 ۳/۸ به 2/007 1/٩‏ افزایش 
یافته است. وزن اتمی منگنز برابر با ۵4/۹۶ می‌باشد که 
نسبت به وزن‌های اتمی عنصرهای تیتانیم و آلومینیم که 
هت رکیپ ۷/۸ و ۲/۹۸ هی‌باشتنده بیش‌نر اسستا: 
بنابراین» افزودن منگنز در این ترکیبات. باعث افزایش 
چگالی نمونه‌ها شده است [16]. با توجه به نتایج ارائه 
شکل (1). درصد تخلخل در تمام ترکیسات مورد 
فالتا تفر یبا سکسان اس ف خاک ان کسام بر وق 
فرایندهای ساخت (فشردن سرد و چرخه‌ی یکسان 
عملیّات حرارتی) می‌باشد. 

نتایج حاصل از سختی‌سنجی بر روی نمونه‌های 
تولیدی. در شکل (۷) نشان داده شده‌اند. همان‌گونه که 
مشاهده می‌شود. سختی آلیاژهای منگنزدار بیش از آلیاژ 
18۸1 است و سختی با افزايش درصد اتمی منگنز 
افزایش می‌یابد. عنصر آلیاژی منگنز: سبب کاهش 
انرژی نقص چیدمان مجموعه‌ی 11-48۸1 می‌شود. با 
کاهش انرژی نقص چیدمان تمایل ترکیب بین‌فلزی 
148۸ به تغییر شکل موم‌سان با سازوکار دوقلویی 
شدن. افزايش می‌یابد. اين رفتان به افزايش سختی آلیاژ 
11-48۸1 منجر می‌شود. زیرا چگالی دوقلویی‌ها 
در آن افزایش می‌یابد [17]. افزون بر این با فعال شدن 
تغییر شکل با سازوکار دوقلویی شدن انعطاف‌پذیری 
آلیاژ 11-48۸1 با افزودن منگنز افزایش می‌یابد. 


چگالی * 
درصد تخلخل ۷ 5 


چگالی(2/0۳03) و تخلخل() 
۳ نیا 
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شک 7 چگالی و درصد تب تخلخل در ترکیبات مورد مطالعه پس از فشردن سرد و عملیّات تف‌جوشی 
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تأثیر افزودن منکنز بر مقاومت به اکسیداسیون ... 


سختی (۷86) 


11-48۸1 ۲1-48۵0 


شکل ۷ نتایج حاصل از آزمون سختی‌سنجی بر روی ترکیبات مورد مطالعه 


اکسایگن 

تغییرات دما و وزن نمونه‌های ۲148۸1 و -[1 
48۸1-7 بر حسب زمان در آزمایش اکسایش» در 
شکل (۸) نشان داده شده‌اند. با توجه به نتایج ارائه شده 
در این شکلء زمان شروع اکسایش برای نمودار (۸- 
ب) (01) کم‌تر از نمودار (۸- پ) (02) است. این 
رفتار به مستعدتر بودن لایه‌های سطحی در ترکیب -11 
-48۸1 برای اکسایش در مقایسه با ترکیب -11 
۸1 اشاره دارد. در نمودار شکل (۸- پ) که مربوط 
به نمونه‌ی 148۸1 است. افزايش وزنی حدود ۲ 
میلی‌گرم هنگام گرمایش از دمای اتاق تا دمای 6" ۷۰۰ 
به‌دست آمده است. این در حالی است که در نمودار 
مربوط به شکل (۸- ب) (مربوط به نمونه‌ی -11-48۸1 
0 افنوایش وزئتی دوه 4 میلسی گرم دز ایتن 
محدوده‌ی دمایی دیده می‌شود. این نتیجه نشان می‌دهد 
که سرعت اکسایش 11-48۸1 در مقایسه با نمونه‌ی -[1" 
48۸1-50 در محدوده‌ی دمای 0 ۲۵ تا ۹0 ۸۷۰۰ 
پایین‌تر است و نیز. کاهش پایداری لایه‌ی اکسیدی بر 
روی سطح آلومیناید تيتانيم با افزودن منگنز را نشان 
می‌دهد. با افزايش دمای آزمون اکسایش تا" ۰۰ 
کاهش وزن در نمودار (۸- ب) مشاهده می‌شود که 
عاسگه انم شش فسات | کسلقن اربتار وسعی 
تنش‌های باقی‌مانده. از مهم‌ترین دلیل‌های ریزش 
پوسته‌های اکسیدی به‌شمار می‌آید. تتش‌های حرارتی و 


تدای تاشسین از کیان پوستههای اکسشیه از 
جمله مهم‌ترین منابع ایجاد تنش‌های باقی‌مانده هستند 
[18]. 

با افزايش مدّت زمان آزمون اکسایش در دمای 0* 
۰ نمودار (۸- پ) به حالت پایا رسیده است که 
دلیل آن را می‌توان تشکیل مجدد پوسته‌ی اکسیدی بر 
روی سطح نمونه عنوان کرد. با این‌حال» نمونه‌ی -11 
48۸1-50 (شکل ۸- ب) نمودار به حالت پایا 
تسام اش نز علیت: رم تضعیف چسبندگی لایه‌های 
اکسیدی به زیرلایه با افزودن عنصر منگنز می‌باشد. با 
توجه به نمودار اکسایش در شکل (۸- پ) (مرتبط با 
تمو ای فاص پبی از یوش پرستش اکسک + با 
افزایش زمان اکسایش, پوسته‌ی اکسیدی مجدداً بر 
روی ترکیب بین‌فلزی 1148۸1 تشکیل شده است. از 
این مرحله به بعد» ریزش پوسته‌ی اکسیدی رخ نداده 
است و نمودار اکسایش به حالت پایدار رسیده است. 
پایداری و عدم ریزش پوسته‌ی اکسیدی در این مرحله 
می‌تواند به بسته شدن حفره‌های موجود در نمونه 
مربوط باشد. بسته شدن حفره‌ها؛ با سازوکار "خود 
تف‌جوشی " انجام می‌شود. با افزایش دماء پدیده‌ی 
"خود تف‌جوشی" تسریع می‌شود. زیرا جریان اتم‌ها 
به‌سمت حفره‌ها و هم‌چنین» جریان جاهای خالی از 
حفره‌ها به‌سمت مناطقی مانند جاه ای‌خالی ۳ سطوح 


فصل مشترک. افزایش می‌یابد [19]. افزون بر این. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


تشکیل دانه‌های اکسیدی آلومینا به‌جای روتیل در 
دماهای بالای اکسایش. می‌تواند دلیل دیگری برای 
ثابت بودن سرعت اکسایش باشد. در مراحل قبلی 
اکسایش, دانه‌های روتیل به‌دلیل سرعت رشد بالایی که 
داشته ان تست به الرشتا با سرت پیش مس کی 
شده‌اند و باعث کاهش غلظت تیتانیم در ناحیهی زیر 
یوسته‌ی اکسیدی شده‌اند. با ریزش پوسته‌ی اکسیدی. 
شرایط برای تشکیل آلومینا فراهم می‌شود و چون 
آلومتا سرخ رد بای داری بافت کاهشن سرعت 

نتایج آزم ون پراش پرتوی ایکس از سطح 
نمونه‌های اکسید شده در شکل .٩(‏ نشان‌گر وجود فاز 


رو کي کمرس بح 6) دم 
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24000 30000 36000 


زمان (ثانیه) 


اصلی 11۸1 و فازهای اکسیدی روتیل و آلومینا 
به‌دلیل میل ترکیبی بیش‌تری که این عنصر با اکسیژن در 
مقایسه با تیتانیم و آلومینیوم دارد. در زمان رشد پوسته 
کسیدی. از فصل مشترک پوسته و ویر لا تا خارج 
می‌شود. رقیق‌سازی این عنصر در فصل‌مشترک پوسته 
و زیرلایه. به تشکیل پوسته‌ی متخلخل‌تر و با 
چسبندگی کم‌تر به زیرلایه منجر می‌شود. ریزش 
بیش‌تر پوسته‌ی اکسیدی آلیاژ 148۸1-510 (شکل 
۸-ب) در مقایسه با 11-48۸1 (شکل ۸- پ). می‌تواند 
به لایه‌ی متخلخل در فصل مشترک پوسته و زیرلایه 
مربوط باشد. 
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شکل ۸ چرخه‌ی دمایی در آزمون اکسایش (الف). نمودارهای جرم بر حسب زمان اکسایش داغ در دمای ۳" ٩۰۰‏ برای ترکیبات 
1148۸1-0 (ب) و 1:48۸1 (ج) 
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شکل ٩‏ الگوهای پراش پرتوی ایکس برای ترکیبات 1-48۸1 (الف) و 148۸1-510 (ب) اکسید شده به مدّت ۸ ساعت در دمای )* ٩۰۰‏ 


با توجه به نتایج نشان داده شده در شکل (. 
پیک‌های مربوط به فاز نیترید تيتانيم ([11) برای 
کیت" کسید شنزهی 1048۸1 ظار ده اس هتفر 
الگوی پراش پرتوی ایکس مربوط به ترکیب اکسید 
شده‌ی 1-48۸1-51۷0] وجود ندارد. زمانی که ماده در 
تماس با هوا اکسید می‌شود. افزون بر واکنش اکسایش 
نیتریدی شدن نیز اتفاق می‌افتد. اما سرعت وقوع 
واکنش اکسایش سریع‌تر از واکنش نیتریدی شدن 
است. غلظت نیتروژن و اکسیژن با افزايش عمق نفودذ 
آن‌ها به‌درون فلز کاهش می‌یابد. ولی به‌دلیل سرعت 
بالاتر واکنش اکسایش, غلظت اکسیژن در عمق فلز 
زودتر کاهش می‌یابد و تمایل برای نیتریدی شدن 
افزایش می‌یابد. در نتیجه در لایه‌های درونی‌تر فلز 
ترکیبات نیتریدی تشکیل می‌شوند و به‌صورت فاز 
نیترید تيتانیم در الگوی پراش مربوط به 11-48۸1 ظاهر 
می‌شوند. این فاز در مراحل بعدی اکسایش می‌تواند به 
فاز روتیل تبدیل شود. واکنش نبترید تیتانیم به روتیل 
طولانی است و در نتیجه. از گسترش لایه‌ی پیوسته‌ی 
آلومینا ممانعت می‌کند [20]. سازوکار نیتریدی شدن 
تشر ود ای اانش 1 دو عایتسا 
نمودار اکسایش 11-48۸1-5(40 (شکل۸) را توجیه 
رک 

شکل (۱۰. تصویرهای میکروس کپ الکترونی 
روبشی از سطوح اکسید شده‌ی ترکیبات 11-48۸1 و 
1148۸1-0را نشان می‌دهد. پوسته‌ی تشسکیل شده 
بر روی ترکیب 11-48۸1 به‌صورت یکنواخت است و 
حضور دانه‌های بزرگ اکسیدی مشهود است. این در 
حالی است که در پوسته‌ی تشکیل شده بر روی آلیاژ 
1148۸10 (شکل ۱۰- ب), دو نوع شکل متفاوت 
آو بان فرات اکسید من مشاه مي‌شره برای عون 
ترکیب شیمیایی دانه‌های اکسیدی به‌شکل‌های متفاوت 
و پوسته‌ی تشکیل شده بر روی سطح نمونه‌های مورد 
مطالعه. آزمون طیف‌سنجی توزیع انرژی بر روی دانه- 
های شکل (۱۰) انجام گرفت و نتایج آن در جدول (۱) 
و شکل (۱۱) اورده شده‌اند. با توجه به نتایج این 
آزمون بر وی دانه‌های اکسید شده‌ی ثر کیب ۲48۸ 
(جدول (۱) و شکل (۱۱-الف)). مقدار آلومینیم برای 


تأثیر افزودن منگنز بر مقاومت به اکسیداسیون ... 


این دانه‌ها تقریباً ۲۵/۱ درصد اتمی و مقدار تیتانیم 
حدودا ۲/۹۳ درصد اتمی است. با توجه به مقدار 
بالاتر آلومينيم برای این دانه, می‌توان نتیجه گرفت که 
این دانه‌ها عمدتاً از جنس اکسید آلومينيم هستند. 
آزمون طیف‌سنجی توزیع انرژی انجام گرفته بر روی 
دان‌ی اکسید شده‌ی آ مربوط به آلیاژ 48۸1-5۳0 
(جدول (۱) و شکل (۱۱-ب)) نتایج مشابهی را نشان 
می‌دهد. به‌طوری که مقادیر الومينيم (تقریبا ۲۹/۲۳ 
درصد اتمی» تيتانیم (تقریباً ۶/۸۱ و منگنز (تقریباً 
۷ برای این دانه نزدیک به مقادیر اندازه‌گیری شده 
برای تر کیب 1-48۸1 (شکل (۱۱- الف)) است. افزون 
بر این مقدار منگنز برای سطوح اکسید شده‌ی دانه‌های 
نوع آ از آلیاژ11-48۸1-5010 بسیار کم و در حدود 
۷ درصد اتمی است که با نتایج تحفیقات قبلی [8] 
که منگنز تنها در دانه‌های روتیل جای‌گزین می‌شود 
مطابقت دارد. آزمون انجام گرفته بر روی دانه‌های 
به‌شکل ب از آلیاژ 111-48۸10 نتایج متفاوتی را 
نشان می‌دهد. به‌طوری که مقدار الومینیم برای این دانه 
تقریباً ۱۲/۵۵ درصد اتمی. مقدار تیتانیم تقریباً ۹/۷۵ 
درصد آتمی و مقدار منگنز در حدود ۶/۳۷ درصد اتمی 
است. وجود مقادیر بالاتر تيتانيم و منگنز برای این دانه 
نشان‌دهنده‌ی حضور اکسید تیتانیم در اين دانه‌ها است. 
وجود مقادیر بالاتر منگنز برای دانه‌های روتیل در 
مقایسه با آلومینه نشان‌دهنه‌ی آثر دوپینگ شدن این 
عنصر در دانه‌های روتیل و اثر مضر آن بر افزایش رشد 
اين نوع اکسید است. نتایج میکروسکپ الکترونی 
روبشی و آزمون طیف‌سنجی توزیع انرژی نشان 
می‌دهند که پوسته‌ی اکسیدی تشکیل شده برای ترکیب 
11-8۸ عمدتاً شامل اکسید آلومينيم است. در 
حالی که سطوح اکتیت وی اسان با ۵:د رنه انش 
منگنر مخلوطی از آلومینا و روتیل می‌باشد. در آلیاژ 
۲1-48۸1 حضور ۵ درصد اتمی منگنز باعث 
تشکیل روتیل بر روی سطوح اکسید شده می‌شود. 
دانه‌های روتیل با ضریب نفوذ بالا برای یون‌های 
اکسیژن و تیتانیم» باعث کاهش مقاومت به اکسایش در 
مقایسه با آلیاژ 11-48۸1 می‌شوند. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


شکل ۱۰ تصویرهای فیکروسکی الکترونی روبشی از سطرح ترکیبات 11-48۸1 (الف) و 11-48۸1-510 (ب) اکسید شده به‌مدات ۸ ساعت در 
دمای 6" ٩۰۰‏ 


1 


۸0۵ 


(دانصنا ۵۳۵۱۵۲۵۲۷) اتعصع)ض۱ 


(۷۵۷) ۴۶۳۱6۲9۷ 
شکل ۱۱ نتایج آزمون طیف‌سنجی توزیع انرژی از سطوح اکسید شده مربوط به ترکیبات 11-48۸1 (الف) دانه‌ی 1 148۸1-540 (ب) و 


دانه‌ی ب 11-48۸1-510 (ج 


جدول ۱ درصد اتمی عناصر شیمیایی مختلف حاصل از آزمون طیف‌سنجی توزیع انرژی ترکیبات 1-48۸1 (الف) و 148۸1-540 (ب) در 


عنصر 
1-48۵1 
48۸1-50-ز1 
۰ 2 
نتیجه گیری 


دانه‌ی 1 


دانه‌ی ب 


تقاط مختلف 
آلومينيم تيتانیم منگنز اکسیغن 
۳ ۰/۳۷۳/۸۵۵ بِ ۷/۲ 
۳ | ۰/۲۹/۸۱ | ۰/۳۳۹۱/۶۷ | ۱/۹۱2۲۱۷/۶۹ 
۵ ۰/۷۸ | ۰/۳۵۵/۸۷۵ | ۰/2۳/۳۷ | ۱/۱۲۵-۷۳/۳۳ 


نتایج به‌دست آمده در این پژوهش. به‌صورت زیر 


خلاصه می‌شوند: 


۱- با افزودن عنصر آلیاژی منگنز و آلیاژسازی مکانیکی 
مخلوط‌های پودری با ۱/۵ ۳ و ۵ درصد اتمی 


مجموعه‌ی آلومیناید تيتانيم تشکیل نشد و منگنز 
افزودن شده با نفوذ به ساختار تيتانيم» ترکیب 
بی‌شکل آلومینیم و منگنز در تيتانیم تشکیل داد. 

۲- مطالعات ریزساختاری با میکروسکپ الکترونی 
روبشی از سطح نمونه‌های تولیدی با فشردن سرد و 
عملیّات تف‌جوشی در دمای * ۱۰۵۰ نشان 


۵ 


دادند که اتصال ذرات برای پیوند خوردن دانه‌ها به 
یک‌دیگر در دمای تف‌جوشی )* ۱۰۵۰ به‌حوبی 
برای قطعات تولیدی در این دما انجام شده است. 
در دماهای تف‌جوشی کم‌تر از 0 ۰ ( ۸۰۰ 
و )* ۰ پیوند بین ذرات پودری به‌حوبی 
برقرار نشد. در حالی‌ که در دماهای تف‌جوشی 
بالاتر از [6* ۱۰۵۰( ۰۱۲۰۰ رشد دانه‌ها اتفاق 
افتاد. 

چگالی نمونه‌ی‌های آلیاژ شده با منگنز در مقایسه 
با چگالی آلومیناید تیتانیم غیرآلیاژی (148۸1) 
بیش‌تر بود که علّت آن» وزن اتمی بالاتر منگنز در 
مقایسه با تيتانیم و آلومینیم بود. افزون بر این با 
افزايش درصد اتمی منگنز. چگالی نمونه‌های 
تولیدی افزایش یافت. 

درصد تخلخل در نمونه‌های ترکیب 1-48۸1 و 
آلیاژهای آن با ۱/۵ ۳و ۵ درصد اتمی منگنن 
قرها تکسان و را ۱/۲ درف نولیان آن: 
ثابت بودن تمامی متفترهای چگالش از قببل فشار 
سرد (4۰ تن نیرو) و دمای تف‌جوشی (0* ۱۰۵۰) 
برای تمامی ترکیبات عنوان شد. 

با افزودن منگنز به ترکیب 1148۸1 تاه درصد 


عراتع 


رت 
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افزایش یافت. 


1 افزودن منگنز به ترکیب بین‌فلزی 48۸[1-[1 تغییری 


در مقاومت به اکسایش آن ایجاد نکرد و حتی آن را 


اند کی کاهش داد. 


۷- نتایج آزمون پراش پرتوی ایکس نشان دادند که 


نیترید تيتانيم در ترکیب اکسید شده‌ی 1148۸1 
تشکیل می‌شود و این» نشان‌دهنده‌ی وقوع واکنش 
نیتریدی شدن در لایه‌های درونی‌تر لایه‌ی اکسیدی 
ترکیب ۳1-48۸1 در مقایسه با آلباز/(48۸1-5ز 
دلالت دارد. 


۸- تصویرهای میکروسکپ الکترونی روبشی مربوط به 


سطوح اکسید شدهی آلیاژ 148۸1-510 
نشان‌دهنده‌ی دو نوع ذره به‌شکل‌های متفاوت می- 
باشند. نتایج آزمون طیف‌سنجی توزیع انرژی بر 
روی این ذرات نشان دادند که پوسته‌ی اکسیدی 
تشکیل شده برای آلباژ 11-48۸1-5340 شامل 
مخلوطی از آلومینا و روتیل می‌باشد» در حالی که 
پوسته‌ی اکسیدی مربوط به ترکیب 48۸1 


عمدتاً از دانه‌های آلومینا تشکیل شده بود. 
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۵ ۶ مان آمه‌تصمطهعصه وه 00فتومطصوی وومااه نهد 0عتبمنی مصهمانه قمع 0ععتامنطتاومطصهه 


2011(۰) و149-1 .00 , 683 ۷۵ ۱۵۲ 506866 گام ۱۷۵/6۲ و عصاوومتج متاعادمو1 ام 2040 


0ص مصتلمتانه جه که فتوعطاصوو ررظ رومااهناهت0 مضه .۶ رمق .۷۰۷ مقصف ونلنا رعطقط2 و.ط بلا۷ .2 


۵۵۵21 جرج ممتتامناتاو10۲0ظ _ فلا رظ۳۱ مضه عفانم متستاج‌موم‌جه] مموطانه وه وماله 0عقعه 1 


2009(۰) ,105-112 .00 ,474 ۷۵۱۰ ,مهن ۵0 دیدما ]۵ 0۵ 010۵۵۲88 


۶ و0۲0 فصح متامناومتم۱۷1 وبا رعصتن20120 20 ۷۷۰ رم وبا م۷۷۵0 وبا ولتطهلا و.۲ مطلاته ۷۷ .3 


6 ۷۵۱۵۲۱۵6 رد عصهاصله ۲۵۵۵۷۵ ممیانعوهانای 4صج مصتااته اممتصهطه‌عصه وا ۵0تهممنم ماه ضد1- 2 


.(2005) ,186-190 .00 ,403 ,۷۵۱ یه ۳۱9۱۳66۲9 0۳60 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد ۱۵ 


ما چم تیاو تممتتاهزن مد ر.5 ب1(6۵۷ 20 .۲.0 مطمالط ر.۲ باهمنظ سات مطعط .۷۷.1 ,عطه2 
,250-253 .00 و(1-2) 315 ,۵1 ۷ ی 5۸9۱8۱۵۵۳۱۱۵ 0۳00 56۱6۳۸6۵ دام ۷۵6۵۲ ,21107۲ 0۴۲1-451-10۳9 92710۲ 
2001(۰) 

مه )م۳ ررل.ل رصق 20 .2 وتامنات وبا رهعط2ظ2 الک تام و.ظ م2028 .کر ره ویک وتان 
۵0 ۸۱۱0۸۶ ]0 09۲۳۱۵۱ رعطاهاصله مصصعها موی رها ۲20۲162060 ویومااه ۲1۵1-۵2860 ۵۶ ۵2710۲ ممهلتر0 
.(220-225,)2009 00۰ و478 ۷۵۱ رکا0900) 

۷۲ ۰1۵۱06000 ربا مصفط 4ص2 .۲ و۷۵ ویک رعط0و و.ط.گ مطلنا ونما رعطق2 .0.۷ وان ونلیا ,2۳20 
و ۳ 900 20 ورمللج م1 عطصنصنفامجی لا طعنط ۵۶ ومزتجطهها مرن مصصتا قجماً فص ق۵ م2001 
.(2010) ,1586-1596 .00 و18 ۷۵۱ رک !۳۲6۲۳۱۱6۱۵1] 

۸۵/5 ۸۱۱0۲۶۲ 11۸1 ۵۶ ممتاه0:00 نموه[ هن من زگ 4ص2 ۷۷ ,۷ بط رطالا یت 0۶ ۰۳۲66۵۲ .1 66[ 
2005(۰) ,00.۰141-147 و11 ۷۵۱ وا16۳۴۱۵۵0۳۴۵ عاه ۷۵۱6۲ 0۳0 

-18 20 -۱0 ۵۶ جموتتچم‌طمن ررظ پکله۵7ظ مج .ل رتمص‌تن۱۷]2 ر.ل فانک و.؟ مق0۳61ظ و.ما بطهعاژن ۷ 
و"10)060211105 11۵1-02960 ۶ ومصهاووع ممتاملن منمرن عطا ۵۶ اممصه۲متمرصا تم فقممه۲تا0ع؟ره 
2011(۰) ,493-501 .00 و19 ۷۵1۰ وک !۳۲6۲۳۱۱6۱۵1] 

۶ ۵۵2۷10۲۲ مهن مطا ی 2001610 عصمصصفاه وتقمها ۶ه عمصمتااکصا مط] رب رفص 220 ۷۰ رت 
945-953 .00 و35 ۷۵۱ ,5666۵ 0۵۲۳۳۵۹۱۵۲ ولج مستاههم‌جصه) طفنط ص فصتاممرصمی ومناله)مصماص 11 


)1993( 


جم صمتات200 ل ۵۶ عمصمبااص مظ1 ۲.۳۲ فعم۳۳ 0ظ2 یک بلق ورت0.ظ مط0فعامهل ریت6 مطقصصعتعام1 ۷ . 


۰ 5۳۱9۳۴۱6۵۲۱۱9 000 5616۴66 ۷۵6۲۵5 و11 1ه)مصماصا 40)160زامو نموه ۵۶ اهوم 4صه عتنتامناتاه 


98, 0۵. 257-263, )1988(: 


۰ 0116 ۷ ۱۱۵۷ ,50606۵ ۱۵۵۵۲۱۵5 ۱۳ ککع۲۵9۲ظ ,"اتمه مج عم وماله اممنصهطهع۱۷ رت رقصهرهتممهرواد. .. 


1-184, )2001(: 


اهمصهطمعصه ها وتوملله لف۲1. قیامطام‌نمصصه ۵۶ فتقومط‌طرود. وب رتتتطم۲ مضه .۲ مطتارلهظ و2 رع0ط0[ . 


,610-614 .00 ,۷۵۱,12 ر9ع506 ۲/۵6۵5 ۷۵۳۵۲۵۲۲0۵5 0۲ ۲۳۵۴۹۵۵۵086 0۳۷۵۲5 امتحه‌صعاه ۵۶ عطاوما21 


)2002(. 


مات 0مهامنااومطصع ۳ و.]. رمق قفهتصتنه. مه بظ رتقصصلفتاههنظ رز رتقصصتلفهه ریق رطهتقصصاکا 


,0109۷ 0۱۷06۳( "920000 عمط کممناوم‌ومایای قمع عصاومالج اهمنصجطهموه رها 0متهموعتض ومتمتصصنااج 


۷۵1, 185, 0۲. 124-130, 2008( 


0ص وت ۷ ,۵۶9 عصتااممصظط متمض وت وق‌ادام‌کاتصده ] صرح .ظ رمک ویک رتم۳۵0 رب رتمصنهطاطمو۲ .. 


(1993) ,99-106 .20 با ۷۵۱۰ روعلاه)مطه)ط1 ر"۵مصمتع1متس ماو 0صح م0/272 :1 ,لها ۲-۲ ص1 مصمتابهتاوماناه ها 


۵ جرمن, ر.م؛ "متالورژی پودر " ترجمه ناصریان ریابی. م. و حاثریان اردکانی ع.: دانشگاه فردوسی مشهد. صفحات ۰۰-۲۵ (۱۳۸۵). 


فص ممناو۱۷۱۵00 ربا مصفط) مصه با.ل رقطه ۷۷ ویک لاب وال مه ول بطلا وال۷۲ ۷/22 . 


کز2۱۱0 0 ۲۵اه ,"عصاوععم ام ۲۵2600۷۵ وه درماله ها[ مصتصتماجمی فطل طعنط ۵۶ فملانوممم لهمتصقطمع2۵ 
2008(۰) 367-372 .00 ,461 ۷۵۰ رک۵۳۵0۵ 0۳60 
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۱۳۰۹ تأثیر افزودن منگنز بر مقاومت به اکسیداسیون مه 


مجح ععصمامه رورملله م4تصتصناه صتتصهاتا موی وی رعصتتطهن ‏ صه: ]رال لته .۳ ملع(۸ ,17 
,40-77 .00 و12 ,۷۵۱ 66۲۳۱۱۵۲ محطتم‌طصاه ۷۷ رتاعطهو0ظ یهه1 .م0 20 عهانه ۷ ۲۷۲۷۲۱۱۵۶۰۷۵۳۲ ,102۲مصطمع 
2011(۰) 

۵0 ۱۷۵۲۵۱۱۵۲9۱6۵ ,۸۱۱0۲ ض1د1 ۶ صمتاجلندن امصمطامو] ری اهنا ره ریک بقع ۷۷ و.5.0 و۵00 .18 
2000(۰) ,2357-2362 .00 ب328 ,۷۵۱ ب۸۵ ۲۳۵۳5۵68086 ۷۲۵۲۵۲105[ 

۲148۵120 ۵۲ ممناهرن ما مصما و۳۷۵ و۲۷۷ .ل رطعتو 0صع مهب ررفکآمه۷ ر.ظ.۷ وول12ظ و ب106۵ ,19 
(1997) ,7601-766 00۰ و37 ۷۵۱۰ ,۱۷/۵۵۵۲۱۵1۵ 56۲16۵ رنه ط 0" 704 21 2۱0 

فص عصنعه ها کومااه هد ۵۶ ممصعاواوع مهن مطا ۵۶ اصمصمبمتمصا رب ب۲۱۸10 24 ,۷۲ رعاتتطم ,20 
(1997) ,847-858 .00 ,239 ,۷۵۱ بظ 9۱66۲۱9 080 6060066 عکاهز ۷۲۵۵۵۲ و6160 مصتتمادم 


